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Dr.-Ing. Hartmut s c h u 1 z 
DIE ERMITTLUNG DES SEITENDRUCKS IN ÜBERKONSO-
LIDIERTEN TONEN MIT HILFE VON LABORVERSUCHEN 
The evalua tion of ear t h pressure at rest in 
overconsolidated clays by laboratory tests 
Hartmut Schulz , Dr .- Ing., Ltd.Baudirektor, 
ständiger Vertreter des Leiters der Bundes-
anstalt filr Wasserbau (BAW ). 
Geboren 1940, Studium des Bauingenieurwesens 
an der TH/Universität Stuttgart von 1960 bis 
1965, Assistent am Lehrstuhl filr Wasserkraft-
anlagen und Bodenmechanik, dort Promotion 
Uber Probleme des elastisch- isotro pen Halbraums; 
ab 1971 Lehrbeauftragter und Prilfe r im Fach 
"Bodenmechanik und Grundbau filr Geologen" . 
Seit 1973 in der BAW, zunächst als Leiter des 
Referats Erdbau und des Bodenmechanischen 
Labors , 1976 Leiter der Abteilung "G eotechnik" , 
dazu 1984 Vertreter des Leiters der BAW . 
Veröffentlichungen u.a. Uber Standsicherheit 
verankerter Stiltzwände, Sohlreibung von Platten, 
Seitendruck Oberkonsolidierter Tone und Anwendung 
von Geotextilien im Dammbau. 
Inhaltsangabe 
Die Ermittlung des Eigenspannungszustandes nicht diagenetisch 
verfestigter, überkonsolidierter bindiger Böden wird über 
die Bestimmung des Seitendruckbeiwerte s K auf der Grundlage 
von Scherversuchen durchgeführt, die mit Hilfe der äquivalenten 
Normalspannung normiert werden. 
Summary 
The evaluation of the in situ stress state of overconsolidated 
soils with no diagenetic bonds is performed by determining 
the coefficient of earth pressure at rest, K, on the basis 
of sheartests, which were normalized by use of the equivalent 
normal stress. 
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Vorbemerkung 
Die Ergebnisse dieses Berichtes wurden im Rahmen der Bear-
beitung eines Forschungsvorhabens der DFG im Schwe r punkt-
programm "Ingenieur-geologische Probleme im Grenzbere i ch 
zwischen Locker- und Festgesteinen" erarbeitet, das de r 
Verfasser gemeinsam mit Herrn Professor Dr.-Ing. R. Khera 
vom New Jersey Institute of Technology, New Jersey , USA, 
während mehrerer Aufenthalte in der BAW in den Jah r en 1980 
bis 1983 durchgeführt hat. 
Der hier vorliegende Bericht ist eine überarbeitete und 
verbesserte Fassung des zweiten Teils des Forschungsbe-
richtes, der vom Verfasser aufgestellt worden war . Der 
erste und der dritte Teil des Berichtes wurden von Pr o-
fessor Khera erarbeitet. Über den ersten Teil liegt ei ne 
Veröffentlichung (Khera, Schulz, 1984) vor· ; eine kurzge-
faßte Gesamtdarstellung beider Bearbeiter ist im Rahmen 
einer Sammelveröffentlichung über das Schwerpunktprogra mm 
durch den Springer-Verlag veröffentlicht worden (I ngenieur-
geologische Probleme im Grenzbereich zwischen Locker- und 
Festgesteinen; Herausgegeben von Karl-Heinrich-Heitfe l d , 
Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York Tokio, 1985). 
Der Verfasser dankt an dieser Stelle der Deutschen For-
schungsgemeinschaft für die Förderung des Vorhabens und 
der Bundesanstalt für Wasserbau für die Möglichkeit, Räume 
und Einrichtungen zu benutzen. Herrn Professor Khera , der 
das gesamte Versuchsprogramm konzipiert und durchge führt 
hat, gilt der Dank für viele Diskussionen und Anregungen , 
Herrn Dipl.-Ing. (FH) Pietsch und Herrn Rucks für di e stete 
Bereitschaft auf Wünsche hinsichtlich der Laborver s uche ein-
zugehen und für die Sorgfalt, mit der die Versuche durchge-
führt worden sind. Nicht zuletzt sei Frau Dipl.-Ing . Kauthe r 
gedankt, deren kritische Durchsicht der mathematische n Zusam-
menhänge eine wertvolle Hilfe gewesen ist. 
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1 Einleitung 
Die Hauptkennzeichen überkonsolidierter, diagenetisch nicht 
ve rfestigter Tone sind a) die große effektive Horizontalspan-
nung, die ein Mehrfaches der geostatischen Auflast sein kann 
und b) die i.d.R. hohe undränierte Scherfestigkeit. Obgleich 
über diese Böden schon sehr viele Untersuchungen vorliegen, 
i st es bisher noch nicht gelungen, den hohen Seitendruck 
des Bodens in situ in praktischen erdstatischen Be rechnungen 
zutreffend zu berücksichtigen. Zu diesem Problernkre i s hat 
de r Verfasser (Schulz, 1983) gezeigt, daß der hohe Seitendruck 
in Verb indung mit der hohen undränierten Scherfestigkeit 
bei Stützwänden und Böschungen zum progressiven Bruch führen 
kann, ohne daß hierzu ein verwitterungsbedingtes Freisetzen 
von elastischen Dehnungsenergien infolge Lösung diagenetischer 
Bindungen bzw. Spannungskonzentrationen, wie z.B. noch von 
Bjerrurn, 1968, angenommen wurden, zugrunde gelegt werden 
muß. Die Entwicklung der Steifen- bzw. Ankerkräfte von Stütz-
wänden in solchen Böden in Abhängigkeit von der Zeit bzw. 
d i e Größe der Verschiebungen dieser Wände wird von de n beiden 
genannten Eigenschaften geprägt und gesteuert. 
Bei Stützwänden im Wasserbau, die im Boden aufgelagert od e r 
eingespannt sind und bei denen eine Urnströrnung des Stützwand-
fußes auftreten kann, sind besonders sorgfältige Unte rsuchun-
gen und die Berücksichtigung der Horizontalspannunge n im 
Boden notwendig, weil bei diesen die Fußauflagerkräfte bei 
einer gleichzeitig wirkenden aufwärts gerichteten Strömung 
besonders schnell ihre Grenzwerte erreichen und der Erdwider-
stand seinerseits wieder von der Vorbelastung abhängig ist. 
Diese wenigen Hinweise zeigen, daß beim Bauen in überkonsoli -
dierten Tonen dem Ausgangsspannungszustand und der Anfangs-
scherfestigkeit große Aufmerksamkeit gewidmet werden müssen. 
Während die Scherfestigkeit vergleichbar einfach zu bestimmen 
ist, ist die Bestimmung des effektiven Seitendrucks des unge-
störten Bodens noch relativ schwierig und aufwendig. 
2 Die Ermittlung des Seitendruckes 
2.1 Allgerneine Verfahren 
In normal konsolidierten Böden hat sich weltweit der Ansatz 
des Seitendrucks in horizontalem Gelände nach der vereinfach-
ten Formel von Jaky, 
( 1 ) 
mit~· als Winkel der inneren Reibung im dränierten Zustand, 
o' vertikaler effektiver Norrnalspannung, oh horizontal er e~f e ktiver Normalspannung durchgesetzt, die gelegentlich 
durch zusätzliche Faktoren noch erweitert wird. 
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Eine der umfassendsten Zusammenstellungen geben Mayne und 
Kulhawy, 1982. 
Angesichts der Schwierigkeiten, den Seitendruck in situ ohne 
Veränderung seiner Größe durch das Messen selbst ermitteln 
zu können, fragt es sich, ob eine Verfeinerung der Gleichung 
(1) sinnvoll ist. Tatsächlich wird auch überwiegend mit Gl ei -
chung (1) gearbeitet. 
Bei überkonsolidierten Tonen wird in der Praxis, s oweit 
der erhöhte Seitendruck überhaupt berücksichtigt wird, mit 
de r Beziehung 
erh = K·er> (1-sin ~~ {()ffi. er~ ( 2) 
gearbeitet. Dabei ist OCR das Überkonsolidierungsverhält-





o~m = maximale geostatische Vorbelastung. 
( 3 ) 
Da OCR in einer Bodenformation mit der Tiefe abnimmt, darf 
K, im Gegensatz zu K0 , nicht als Bodenkonstante angesehen 
werden. Aufgrund der umfangreichen Durchsicht veröffentli chter 
Daten kommen Mayne und Kulhawy, 1982, zu einem modifizierten 
Ausdruck in der Form: 
( 4 r 
Wenn OCR aufgrund geologischer Kenntnisse bekannt ist, steht 
mit (2) oder (4) zwar eine einfache Beziehung zur Ermitt lung 
des Seitendrucks zur Verfügung, aber außer den Reibungs e i-
genschaften im dränierten Zustand, die für die meisten über-
konsolidierten Tone sehr ähnlich sind, läßt diese Bezi ehung • 
keinerlei unterschiedliche Eigenschaften verschiedener For-
mationen berücksichtigen.In Anbetracht der vielfältigen Er-
scheinungsformen von tonigen Sedimenten aufgrund ihrer mi ne-
ralogischen Zusammensetzung und des Einflusses der elektro-
lytischen Eigenschaften der Porenflüssigkeit kann Gleichung 
(2) nicht befriedigen, da in dieser Gleichung die für di e 
Größe des Seitendrucks wesentlichen Schwell- und Kompre ssions -
eigenschaften eines Bodens nicht berücksichtigt werden. Glei-
chung (4) scheint in dieser Hinsicht eine bessere Lös ung des 
Problems darzustellen, beinhaltet aber auch keine Paramete r, 
die beispielsweise das Schwellverhalten eines Bodens beschrei-
ben. 
Wroth, 1972 und 1975, gibt Beziehungen für leicht und stark 
überkonsolidierte Böden an, die auf Versuchsergebnissen an 
einigen Böden im Lastsetzungsgerät beruhen und ne ben dem 
Überkonsolidierungsverhältnis die Plastizität des Bodens 
zu r Beschreibung des Seitendruckbeiwertes benutzen. 
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Für stark überkonsolidierte Böden ergibt sich eine implizite 
Gleichung für K. Dieses Verfahren hat sich aber bisher nicht 
in der Praxis durchgesetzt, am Schluß dieses Berichtes wird 
es jedoch in Vergleichsrechnungen angewandt.Daher sind Ver-
fahren entwickelt worden, um den Seitendruck in situ sowohl 
durch Laborversuche (Skempton, 1961) als auch durch Feld-
messunge9 zu ermitteln. Auch im Rahmen des Schwerpunktpro-
grammes + wird über Anstrengungen in dieser Richtung berichtet 
(z.B. Simons/Raabe, Franke/Mader, Baumann, 1981). 
Während für normal konsolidierte Tone die Ermittlung des 
Seitendrucks durch geeignete Seitendrucksonden zutreffende 
Werte liefert, ist dies bei überkonsolidierten Tonen noch 
umstritten. Äußerungen hierzu auf dem 4. Kolloquium des 
DFG-Schwerpunktes 1983 in Mainz anläßlich einer diesbezüg-
lichen Aussage des Verfassers bestätigten diese Auffassung, 
wenngleich offenbar die im gleichen Schwerpunkt arbeitende 
Forschergruppe Franke/Mader/Schetelig/Schneewolf gerade mit 
diesem Verfahren zufriedenstellende und plausible Ergebnisse 
erzielt hat (vgl. deren Bericht auf dem Abschlußkolloquium 
im März 1984 in Mainz). Ein Hauptproblem bei diesem Verfah-
ren bleibt, daß der Ruhespannungszustand durch das Einbrin-
gen der Sonde ebenso gestört wird wie durch das Entnehmen 
einer Probe und für die Abschätzung des Eigenspannungszu-
standes ein gewisser Entscheidungsspielraum besteht.Dieser 
Spielraum entsteht dadurch, daß die Sonde so zum Anliegen 
an die Bohrlochwand gebracht werden muß, daß der vor der 
Herstellung der Bohrung vorhandene Spannungszustand wieder 
hergestellt wird. Dies ist jedoch höchstens mit selbstboh-
renden (Wroth und Hughes, 1973) oder dünnen spatenförmigen, 
einstechbaren Sonden möglich (z.B. Tedd und Charles, 1981). 
Bei der Ermittlung des Seitendrucks mit einem Pressiometer 
kann kein unmittelbarer Ruhespannungszustand im Boden fest-
gestellt werden (Wroth, 1975), was sich daran zeigt, daß 
es keinen bewegungslosen Zustand gibt.Der Ruhedruck kann 
bestenfalls aus dem Durchgang einer Kriechkurve durch einen 
relativen Ruhepunkt ermittelt, besser interpoliert werden. 
Dennoch wird es sinnvoll sein, das Verfahren der Seitendruck-
sondierung zur Ermittlung des Eigenspannungszustandes weiter 
zu vervollkommnen, wie dies die bereits genannten Entwicklun-
gen anzeigen. 
Die Ermittlung des Seitendrucks durch Laborversuche wird in-
folge der unvermeidbaren Probenstörungen und Geräteeinflüsse 
ebenfalls nur als Näherung bezeichnet (Wroth, 1975). Dennoch 
sind bei sorgfältiger Behandlung der Proben während der Ent-
nahme und im Labor mit konventionellen Laborversuchen Abschät-
zungen des Seitendrucks möglich, siehe auch Pender, 1978, 
sodaß, da Feldversuche zu dessen Ermittlung im allgemeinen 
zusätzlich zu den üblichen Feldaufschlußarbeiten durchgeführt 
werden müssen, es sinnvoll zu sein scheint, den Seitendruck 
auch labormäßig ermitteln und Studien über die Abhängigkeit 
von einzelnen Parametern machen zu können. 
+) DFG-Schwerpunktprogramm "Ingenieur-geologische Probleme 
im Grenzbereich zwischen Locker- und Festgesteinen" 
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Hierfür sind drei Wege möglich. Zum einen kann versucht wer-
den, mit einer Laborprobe die Verhältnisse an einem Boden-
element zu simulieren. Dies geschieht bei der Konsolidation 
von Bodenproben im Laborversuch in eigens dafür konstruier-
ten Drucksetzungsgeräten, bei denen die Möglichkeit der Mes-
sung des Seitendrucks besteht, wie dies z.B. Feeser in diesem 
Schwerpunktprogramm tut. Die zweite Möglichkeit liefert das 
Dreiaxialgerät, in dem die seitliche Dehnung der Proben durch 
entsprechende Steuerung des Seitendrucks verhindert wird. 
Für normal konsolidierte Tone konnte auf diese Weise der 
durch Gleichung (2) gegebene Wert bestätigt werden. Bei übe r-
konsolidierten Tonen ist das zuletzt genannte Verfahren bis -
her nur selten angewendet worden, weil durch den bei der 
Rekonsolidierung von Laborproben mit jeder Änderung der ver-
tikalen Konsolidierungsspannung sich ändernden Seitendruck-
beiwert K ein Nachsteuern des Seitendrucks zur Verhinderung 
seiner seitlichen Dehnung gerätetechnisch sehr aufwendig 
und derzeit schwierig zu realisieren ist. Es besteht zudem 
die Gefahr, daß bereits in der Konsolidierungsphase ein 
passiver Bruch entsteht. 
Bei den Verfahren zur Messung des Seitendrucks sowohl im 
Lastsetzungsgerät als auch im Dreiaxial- oder Biaxialgerät 
kann der in-situ-Seitendruck erst nach einer Beaufschlagung 
der ungestört entnommenen Proben auf die maximale Vorbela-
stung o~m im Entlastungsast ermittelt werden, weil andern-
falls, w1e Bild 1 zeigt, an der Stelle der derzeitigen geo-




1 max.Vorbelastung o~m 
2 in-situ Spannungen 







Spannungspfad eines Bodenelementes 
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Als dritte Möglichkei t zur Bestimmung von K bleibt noch die 
i ndirekte Bestimmun g des Seitendruckbeiwertes nach dem Vor-
s chlag von Skempton, 196 1. 
Die indirekte Bestimmung von K mit Labormethoden eröffnet 
zudem die Möglichkeit , weitere bodenmechanische Eigenschaf-
ten und Parameter als die Plasitzitätszahl I (Wroth, 1975), 
die den Seitendruck mehr oder weniger stark p beeinflussen, 
zu erkennen, was als ein zusätzliches Ziel di eser Arbe i t 
angesehen wird. 
2.2 Ermittlung des Seitendrucks mit Labormethoden 
---------------------------------------------
Für die Ermittlung des Seitendrucks überkonsolidierter Tone 
wird in diesem Bericht die Gültigkeit des "critical state" -
Konzeptes (Roscoe, et .al, 1958) zugrunde gelegt. Tatsächlich 
entsprechen natürlich vor kommende Böden diesem Konz ept nicht 
ganz genau, sodaß bei prakt ischen Auswertungen Ideali sie run-
gen vorgenommen werden müssen. 
2.2.1 Grundlagen der Ermittlung 
Die Ermittlung des Se i tend rucks im ungestörten Zustand g eh t 
auf eine Ausarbeitung Skemptons (1961) zurück. Die Voraus-
setzungen für diese Betrachtung und ihre Darstellung werden 
hier jedoch noc h einmal wiederholt, um den ableitbaren ge-
schlossenen Ausdruck für K und die an die Versuchsdurchfüh-
rung zu stellenden Bedingungen besser verstehen zu können. 
Dieses Verfahren kann mit routinemäßigen Versuchsverfahren 
und konventionellen Laborgeräten durchgeführt werden und 
steht daher jedem Labor zur Verfügung. Außerdem können Ver-
ä nde rungen der Spannungsvorgeschichte (wiederholte Be- und 
Entlastung, Schwel len u.a.), die sich im Last-Porenzahl-
Diagramm oder in den Scherfestigkeitseigenschaften aus-
drücken, berücksicht igt werden. Ggf. zeigen Widersprüche 
i n den Ergebnissen Einflüsse und Veränderungen bei den 
Proben an, die mit rein bodenmechanischen Verfahren nicht 
erklärt werden können. 
Der Boden gehorcht im einaxialen Kompressionsversuch einem 
logarithmischen Last-Porenziffer-Gesetz, Bild 2. 
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Es bedeuten in Bild 2: 
e Porenzahl des Bodens unter der augenblicklichen 
effektiven Vertikalspannung o~ bei einaxialer 
Dehnungsvorgeschichte 





Vergleichsspannung: definiert als vertikale effektive 
Spannung auf der Erstbelastungslinie, unter der der 
Boden die gleiche Porenzahl hat wie in situ. 
Kompressionsbeiwert für einaxiale Kompression, er-
mittelt in einem Erstbelastungsversuch 
( :: 
c 
log cr~i + ncr~i 
er ~i 
Schwellbeiwert für einaxiale Entlastung, ermittelt 
an einem Entlastungsast einer gestörten rekonsoli-
dierten Probe im KD-Versuch oder an einem Entlastungs-
ast einer ungestörten Probe. 
n es 
(s = ---~-· --,.-0-.-











t. ~ -= ~L -----
e, =r::: -----1- -1- "-t---- ---:::._ ~ctan[, 
1 I I -...:__ 
I ; 
o: logo: 
Last-Porenzahl-Diagramm in halblogarithmischer 
Darstellung 
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Für überkonsoli dierte Böden wird entsprechend Cooling und 
Skempton, 1942, vorgeschlagen, den Erstbelastungsast aus 
gestörten , rekonso lidierten Proben zu gewinnen. Die Bela-
stung muß so weit gesteigert werden, bis sich bei dem ge-
störten und rekonsolidier ten Material die gleichen Poren-
zahlen ergeben wie bei ungestörten Proben unter entsprechend 
hoher Belastung. Die bei dieser Porenzahl vorhandene Verti-
kalspannung wird in dem hier behandelten Zusammenhang die 
Vorbelastungsspannung O~m genannt und liefert das Überkon-
solidierungsverhältn is OCR = Ovm I O'v 
Unter dieser Voraussetzung ist in OCR der von Bjerrum (1973) 
beschriebene Effekt des "aging" enthalten. 
Nach dem "critical state concept" (Roscoe et.al., 1958) besteht 
zwischen einer Porenzahl, einer maximalen kritis chen Scherspan-
nung und einer Normalspannung ein eindeutiger Zusammenhang, 
der durch die "critical state line" (CSL) gegeben ist. 
Bei Verwendung der Abkürzungen q = 1/2 ( 01 -03 ) für die 
deviatorische Komponente und p = 1/2 ( o; + oj) für die hy-
drostatische Komponente des durch die Hauptnormalspannungen 
o) und03 gekennzeichne ten Spannungszustandes mit der für 
d1e mittlere Hauptsspannung o~ im Sonderfall des Dreiaxial-
versuchs geltenden Vereinfac hung o2 = o) ist dieser Zusammen-
hang durch Bild 3 für eine beliebige Porenzahl e gegeben. 
Der Index f gibt den Bruchzustand an. 
q 
Bild 3 
Durchstonpunkt der CSL 
durch die Ebene ei= Konst 
p 
Beziehungen in der p/q - Ebene für konstante 
Porenzahl 
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Nach der Sedimentation eines Tones und seiner Kons ol idi erun g 
bis zu einer Porenzahl min e trat eine vertikale Ent lastung 
ein. Die heutige vertikale Spannung o· eines Bodenelementes 
ist genügend genau bekannt, nicht jed~ch die horizontale Span-
nung oh. 
Bild 4 
Oh 1 max.Vorbelastung O~m 
2 in-situ Spannungen 
a· h 
3 Spannungen nach der 
Entnahme 11<=1) 
4 Abbau der Kapillarspannungen 
5 Wiederbelastung 
auf o~m 
Spannungspfad eines Bodenelementes mit Aufs chwell-
phase im Lastsetzungsgerät 
Der vermutliche Spannungspfad dieses Elementes ist in Bild 4 
dargestellt, wobei die Probe nach der Entnahme aus dem Unter-
grund im Lastsetzungsgerät aufschwellen konnte (Punkt 4 in 
Bild 4). 
In diesem Bild bedeutet der Punkt 0 die Sedimentation eines 
Bodenteilchens, das als infinitesimal kleines Bodenelement 
betrachtet wird. Mit zunehmender Auflast und dabei erfolgen-
der Konsolidierung erreicht es den Punkt 1, wenn keine son-
stigen Scherbeanspruchungen aus geologischen Vorgängen auf 
das betrachtete Element einwirken. Die nachfolgende verti-
kale Entlastungsphase ist durch das einaxiale Aufschwellen 
(Khera und Schulz, 1984) gekennzeichnet, unter der das Bo-
denelement, ebenfalls wieder unter Ausschluß zusätzlicher 
Scherbeanspruchungen, den Punkt 2 des Bildes 4 erreicht hat, 
von dem zunächst nur die vertikale Spannung Ov bekannt ist. 
Durch die Entnahme aus dem Untergrund wandert der den Zu-
stand des betrachteten Bodenelementes kennz eichnende Span-
nungspunkt auf die K=1-Linie (Punkt 3) und stellt so den 
Zustand einere ungestörten Probe nach der Entnahme aus dem 
Untergrund dar. 
Zwischen O~m und Ohm mit Ohm als der maximalen hori -
zontalen Normalspannung, die je auf das betrachtete Boden-
element gewirkt hat, gilt der Zusammenhang 
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( 5) 
mit 
K0 :; 1 - sin tp' ( 6) 
wobei~, der Reibungsw in kel des normal konsolidierten drä-
nierten Bodens ist. Dieser kann aus konsolidierten, dränier-
ten oder konsolidierten , undränierten Scherversuchen mit 
Porenwasserdruckmessungen ermittelt werden. Voraussetzung 
ist, daß die Versuche so langsam durchgeführt werden, daß 
keine Porenwasserdrücke im In~ern der Proben entstehen, bzw. 
Porenwasserumverteilungen in undräni erten Versuchen abklingen 
können. Die Einhaltung dieser Bedingungen ist für die Auswer-
tung der Versuche besonders wichtig, da nicht abgeklungene 
Porenwasserumverteilung e n die Ergebnisse von Scherversuchen 
stark beeinflussen (Skempton u. La Rochell e , 1965). Weiter 
sollen bei der Konsolidierung alle Schwellvorgänge zu Ende 
gegangen sein und di e Proben wassergesä t tig t sein. Aniso-
tropieeigenschaf ten der Böden sollten nur auf die Dehnungs-
vorgeschichte zur ückführbar sein, d.h. die nachfolgenden Ab-
leitungen gelten nicht bei starker strukturbedingter Aniso-
tropie (z.B. be i Einregelung der Tonpartike l schon während 
der Sedimentat ion). 
Bei der Entnahme des Bodens aus dem Untergrund, bei der kein 
Wasser an die Probe herantreten soll, gehen die äußeren Span-
nungen auf Null zurück. Die Probe will sich nun ausdehnen. 
Da aber kein Wasser hinzutreten kann, wird dieser Volumenver-
größerung durch entstehende Oberflächenspannungen im verblei-
benden freien Porenwasser ein zunehmender Widerstand entge-
gengesetzt, bis die Probe sich in einem Gle ichgewichtszustand 
befindet. Der nun vorhandene Spannungszustand i st durch die 
hydrostatisch wirkende Porenwasserspannung pk gegeben, die 
über den Porenwasserdruckbeiwert A nach Skempton, 1961, 
mit der Änderung der in-situ-SpannUngen verbunden ist. 
Die Porenwasserspannung pk kann an ungestörten Proben auf 
verschiedene Weise ermittelt werden, weil der Boden bei Was-
serzugabe so lange sein Volumen vergrößern wil l, so lange 
ihm nicht ein äußerer Spannungszustand entgegengesetzt wird, 
der gleich oder größer als die Porenwasserspannung pk ist. 
Läßt man also den Boden schwellen und belas tet ihn anschlie-
ßend wieder, so mißt man unter dem Spannungszustand, an dem 
er wieder das Ausgangsvolumen annimmt, den Betrag der Poren-
wasserspannung pk. 
Eine andere Möglichkeit der Bestimmung von pk besteht in 
der direkten Messu ng des Porenwasserdrucks e1ner ungestörten 
Probe im Dreiaxialgerät, wo die Porenwasser spannung pk dem 
Unterschied zw is chen Zelldruck 03 und gemessenem Porenwas-
serdruck u im stationären Zustand entspricht. 
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Die dritte Möglichkeit besteht in der Berechnung der Poren-
wa sserspannung aus dem Ergebnis eines unkonsolidierten, un-
dränierten Scherversuchs mit Hilfe der für die vorhandene 
Pore nzah l gültigen effektiven Scherparameter ~e und ce 




tan ll = sin 19~ 
( = _b_ 
• cos '9~ 
1 • • 
= T (t.O,- t.03) t 
p 
Beziehungen zwischen a - ~ -·b und c im unkonsoli-
die rten, und r änierten Dreiaxi al~ersuch 
Di ese Methode soll, da die beiden zuerst genannte n labor-
technisch ohne Schwierigkeiten durch führbar sind, nachfol-
gend ausführlich beschrieben werden, weil sie die Möglich-
keit bietet, ohne unmittelbare Kenntnis der Porenwasserspan-
nungen zu einem Ausdruck für den Seitendruck zu kommen und 
zudem den wichtigen Zusammenhang zwischen undränierten und 
dränierten Scherparametern überkonsolidierter Böden beleuch-
tet. 
Der Gerade q = b + p-tana , mit b als Achs enabschnitt und 
a als Steigungswinkel im q/p-Diagramm, stellt die Grenzli nie 
aller möglichen effektiven Spannungspunkte im p-q-e-Raum 
für einen überkonsolidierten Boden einer bestimmten Poren-
zahl e dar. 
De r weiteren Betrachtung des unkonsolidierten, undrän ierten 
Scherversuches wird die Annahme u = o3 zugrunde gelegt, ob-
wohl nicht von einer vollständigen Sättigung der Probe aus-
gegangen werden kann. 
Aus den durJhgeführten UD-Versuchen an Proben der Bohrung 
B 179075 A+ , bei denen einige Ergebnisse aus dem generellen 
Trend herausfallen, läßt sich der Einfluß einer möglichen 
unvollständigen Sättigung allerdings nicht nachweisen . 
+) Für die Laborversuche standen Proben zur Verfügung , die 
im Rahmen von Baugrunduntersuchungen am Mittellandkanal 
östlich von Hannover gewonnen wurden. 
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Bei undränierten Verhältnissen, d.h. also bei konstanter 
Porenzahl e während des Abseherens gilt folgender Zusammen-
hang zwischen den Scherparametern •n' c' und den Größen Ye, e 
a. und b: 
t an IX = sin 4>~ ( 7 ) 
( 8 ) 
wobei 4)e der effektive Reibungswinkel des Bodens für den 
Fall konstanter Porenzahl e und c' die entsprechende effek-
tive Kohäsion darstellen. Die Größ~n a und b ergeben sich 
aus der Auftragung mehrerer Versuche gleicher Art und mit 
Material gleicher Porenzahl e nach Konsolidation unter ver-
schiedenen äußeren Konsol idierungsspannungen. 
Da am Endpunkt des Spannungspfades die Bruchscherspannung 
eines undränierten, unkensolidierten und die eines konso-
lidierten, undränierten Scherversuchs mit gleicher Poren-
zahl bei Beginn der Scherbeanspruchung gleich sein muß, gilt 
folgende Gleichung für die Scherfestigkeit c des nicht ent-
wässerten, überkonsolidierten Tons mit der Pgrenzahl e: 
oder 
cu • (1-tan cx)- b + [).uf· tan cx. 
tan cx. 
( 9 ) 
( 1 0) 
~uf ist der im Bruchzustand gemessene Porenwasserüberdruck+) 
der nach Skempton , 1954, über den Porenwasserdruckbeiwert A 
durch den Betrag der Differenz der Hauptnormalspannungsän-
derung lflcr 1 - fla 3 1r im Bruchzustand ausgedrückt werden kann: 
( 1 1 ) 
+) Af ist aus einem Versuch mit isotroper Konsolidation 
zu verwenden, wenn auch bei der Ermitt lung von c 
ein isotroper Spannungszustand vorl ag. In der we~teren 
Betrachtung wird Af für den überkonsolidi erten Zustand 
mit AfOr.R bezeichnet, um den Unterschi ed zu Ar für den 
norma Rensolidierten Fall deutlich zu machen. 
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Da na c h Bil d 5 
ist. g il t : 
und damit wird: 
p~ = 
Cu·[1 ,.. (2 · AfOCR - 1) tan tX]- b 
tan tX 
Mit ( 7) und ( 8 ) e r g ibt sich: 
Cu · [ 1 "' (2·AfOCR -1) ·sin lfl~]- C~ · COS \fl~ 
sin lfl~ 
( 12 ) 
( 1 3) 
( 1 4) 
( 1 5 ) 
Durch Gle i chung (15) läßt sich die in einem Boden wirkende 
Porenwasserspannung errechnen, wenn von dem Boden für die 
vorhandene Porenzahl entsprechende Versuchsergebnisse eines 
UU-Versuches und eines CU-Versuchs sowie der AfOCR -Wert, 
bzw. der Porenwasserüberdruck ßuf vorliegen. Dam1t ist dann 
die Lage des Punktes 3 in dem D1agramm des Bildes 4 ermittelt. 
Di e Lage des Punktes 2 kann nun zurückgerechnet werden, wenn 
man davon ausgeht, daß bei der Entnahme sowohl der hydrost a -
t ische Wasserdruck u verändert wird als auch durch die Än-
derung des totalen sßannungszustandes des Bodens eine Poren-
wasserdruckänderung ßu entsteht. Wenn angenommen wird, daß 
der Boden bei der Entnahme seinen Wassergehalt nicht ändert, 
dann muß die Überlagerung der beiden soeben genannten Ände-
rungen der Wasserdruckverhältnisse den auf das Korngerüst 
wirkenden resultierenden Wasserdruck darstellen. 
Daher g i lt mit dem Ansatz für die Änderung des Porenwasser-
überdrucks ßu nach Skempton, 1954, 
-pk = Uo + ~uo = Uo + t (~0"1 + 2 ~0"3) + (As- il l~cr1- ~cr31 +) ( 1b) 
Hierin stellen ßo1 und 6o3 die totalen Änderungen der Haupt-
spannungen dar, die bei Entnahme aus einem ungestörten Unter -
grund mit horizontaler Geländeoberfläche durch 6ov und 6oh 
wie folgt ausgedrückt werden können: 
( 1 7) 
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As stellt den Porenwasserdruckbeiwert für nicht entwässerte 
Entlastungsvorgänge dar und ist aus Gleichung (16) explizit 
anschreibbar: 
A = s 
11u - T (110' 1 + 2 11cr3) 
1110'1- 110'31 
1 
+! ( 1 8) 
As muß aus Versuchen z.B. im Dreiaxialgerät mit Entlastung 
von einem anisotropen (K > 1) auf einen isotropen (K = 1) 
Spannungszustand ermittelt werden. 
Die Änderung der totalen Spannungen Ov und oh erfolgt auf 
Null, so daß gilt: 
110' = -0' . V V 
( 1 9) 





+) Bei den Ableitungen zwischen den untersch~edlichen 
Scherversuchen wird im p/q-System mit p2 = y(cr; + crj) = t cr; ·(1 + K0) gerechnet. Bei den Ableitungen der Porenwassersoan-
nungen wird dagegen p auf ein System p3 = ~ (er; + 2cr~) = ~ cr; ·(1 .,. 2K 0) 
bezogen. Wenn also pk von dem einen System in das andere 
übertragen wird, muß ein Umrechnungsfaktor p2;p 3 berück-sichtigt werden, welcher sich zu 
P21p3 = 3o1·< 1+K 0 )/2 o'1 ·( 1+2K 0 ) = 3 • ( 1+K 0 )/2·( 1+2K 0 ) ergibt. 
Mit K0 = 0,5 wird z.B.: p2 jp 3 = 3 · 1,5/2 • 2 = 9/8. 
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wobei u0 der hydrostatische Wasserdruck in den Poren des Bodens aufgrund des in situ Grundwasserstandes, z die Tiefe 
des betrachteten Bodenelementes unter Geländeoberkante und 
y' die Wichte des Bodens unter Auftrieb ist. In der Praxis 
wird man anstelle von y'· zeinen Summenausdruck mit den 
tatsächlichen Wichten und Schichtstärken der einzelnen For-
mationen ansetzen. 
Werden die Ausdrücke (19) bis (21) in (16) eingeführt, so 
erhält man: 




( 2 4) 
Wenn Pk aus anderen Untersuchungen bekannt ist, kann K aus 
der Gleichung (24) durch Einsetzen eines zutreffenden Wertes 
für As ermittelt werden: 
K = 
oder 
~- A f1' s 
v. 
1 - A s 
( 2 5) 
(26) 
Hi er ist pk nach der Definition p einzusetzen, beim Ver-
gleich der Scherversuche wird abe~ die Definition p2 zugrunde gelegt. 
Ermi t telt man pk aus Scherversuchen, so ist der so erhaltene 
Wert mit dem FaKtor 2 · (1+2K )/3·(1+K) zu multiplizieren 
und dann kann Gleichung (15) 0 in (20a) 0 oder 20b) eingeführt 
werden: 
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2· (1 + 2K 0) 
K = 3-(1 + K0) 
oder 
Cu [1 + (2 ·A tocR - 1) sin tti~J - c~ cos 
cr~ · sin tti~ 
1 - A s 
tti~ - A 
~ 2K 0) • cu [1 + (2· AfOCR - 1) sin tti~l - c~ ·COS tti~ 
s 
. 3·(1 + K ) sin tti~ 
O'h =------~-------- ------~~~---------------- ------1 - A s 
( 27) 
(28) 
Mit Hilfe der Gleichung (27) ka nn al so aus de n Ergebnissen 
konsolidierter , dräniert er und unkonsolidierter, undränierter 
Scherversuche das Seitendruckverhältnis K ermittel t werden, 
wenn die Porenzahlen beider Vers uche gleich sind. Damit l äß t 
sich der in- situ-Spannungspunkt eines Bodenelementes im Span -
nungsdiagramm angeben , wodurch in Verbi ndung mit Ergebnissen 
von Lastsetzungs versuchen zur Ermit tlung der maximalen Vor-
belastung seine Spannungsgeschichte näherungsweise bekannt 
ist. 
2.2.2 Normierung der Ausgangsdaten 
Bei der Untersuchung zweier unmittelbar nebene inander ent-
nommener Proben, für die angenommen werden soll, daß sie 
in-situ gleiche Porenzahlen e haben, kann keine Übereinstim-
mung der Porenzahlen mehr erwartet werden , wenn eine davon 
im unkonsolidierten, die andere im konsolid ierten, undrä-
nierten Versuch abgeschert wird. Dies ist aber Voraussetzung 
f ür d i e bisher darge legte Ermittlung des Seitendrucks. 
Unter der Voraussetzung - ~~e) = konst bleibt für c und 
c'e eine Abhängigkeit von der Porenzahle be s tehen.uDa die 
in Bild 3 dargestellt e n Verhältnisse für alle Porenzahlen 
e i ei nes überkonsolidierten Bodens geometrisch ähnlich sind, 
kann für cu und c' e eine Proportionalität zur Erstverdich-
tungslinie VCL des Bildes 2 angesetzt werden. Dieser Zusam-
menhang ist für viele bindigen Böden nachgewiesen worden 
(Bje rrum , 1951, Roscoe, Shofield, Wroth, 1958). Für die wei-
teren Able itungen wird die zu einer bestimmten Porenzahl e. 
auf der Erstverdichtungslinie gehörende Norm a l spannungO~i 1 
als äquivalente Vergleichsspannung O~ i verwe ndet (Hvorsl ev, 
1937). Da diese Vergleichsspannung lediglich der Normierung 
dient, ist es unerheblich, daß nicht ein hydrosta tischer 
Spannungszustand verwendet wird . Dies hat nur Einfluß auf 
den Zahlenwert der normierten Scherfestigkeit , was bei der 
Rückrechnung von Scherfestig keiten zu beachten ist. Auf 
diese Weise lass en sich die Ergebnisse von Sch e r versuchen 
mit urspr üngli ch unterschiedlichen Porenzahlen auf eine 
gemeinsame Porenzahl beziehen. 
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Damit läßt sich aber auch der in-situ-Spannungszustand durch 
die Vergleichsspannung Oe normieren. Zwischen Ov und o~ kann 
Uber O~m eine Beziehung aus der Bedingung hergestellt werden, 
daß die Änderung der Porenzahl bei einer Spannungsänderung 
unter dränierten Bedingungen von ov nach Ovm auf dem Schwellast 
des Last-Porenzahldiagrammes gleich der Änderung der Porenzahl 
von Oe nach Ovm auf dem Erstbelastungsast sein muß (Bild 2): 
f1' 
6e = C ·log__!!!!. 
c f1 e 
Aus ( 29) folgt: 
bzw. 
Mit 
r1~m = OCR • er~ 
und mit (29) folgt aus (30) 
( 





( 3 1 ) 
Werden nun die Ergebnisse von Scherversuchen mit Hilfe der 
aktuellen Werte von Oe normiert, so erhält man aus der Dar-
stellung q/oe über p/Oe mit einer dort ermittelten Bruchlinie 
(32) 
aus dem Koeffizientenvergleich mit der nicht normierten Scher-
geraden 
q = b + p · t an IX 
q = kc· r1; + p·tan IX (33) 
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unter Berücksichtigung der Gleichungen (7) und (8): 
( 34) 
Man erhält also aus dem Koeffizientenvergleich von (33) und 
( 34) : 
(' · -
t -
bzw. mit (31): 
c ~ = __ :. k · cr' ·OCR (1 - cc,) (QS lp~ C V c 
oder 
, k c, ~ = ____.._ · OCR (1 - ( l 




Damit ist die wahre Kohäsion eines nicht diagenetisch verfe-
stigten überkonsolidierten Tones mit seinen Schwell- und 
Kompressionseigenschaften, seiner Vorbelastung und der derzei-
tigen geostatischen Auflast verknüpft. k stellt hierbei 
eine Bodenkonstante dar. e 
Gleichung (36b) gilt auch für den physikalischen Zustand rr~-+0 
sofern nach Gleichung ( 31) für den Term rr>ocR (1- C,/Ccl ein 
Grenzwert existiert. Erst wenn dieser Grenzwert gegen Null 
geht, verschwindet auch die Kohäsion eines überkonsolidierten 
Bodens, weil dann die Porenzahl sehr groß wird, der Boden 
also aufweicht. 
Ein analoger Zusammenhang besteht zwischen der unkonsolidier-
ten, undränierten Scherfestigkeit c und der geostatischen 
Auflast, wenn eine Normierung anges~tzt wird. Wird die Be-
zugsspannung wieder so gewählt, daß sie auf der VCL liegt, 
ist zu erwarten: 
cu = konst . = ( T V (37) 
Setzt man in die Gleichungen (1 5 ), (27) und (28) die Glei-
chungen (36) und (37) in Verbindung mit (31) ein, so erhält 
man dimensionslose Beziehungen zwischen der Porenwasserspan-
nung, bzw. dem Seitendruck und den kennzeichnenden Parametern 
des Bodens OCR, Ce, Cs, ~~' kc, C, AfOCR und As: 
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~= 2 ·(1 + 2K0) C · [1 + (2AfOCR - 1) sin \4)~] - kc 
· OCR (1 - Cs/Ccl (38) 
cr· 3·(1 + K0l sin 'P~ V 
2·(1 + 2K0) C [1 + (2AfOCR - 1) · sin lp~] - kc 
· OCR 11 - Cs/Cc) - A 
3·11 + K0) sin 4J ~ s (39) K = 




p = 2·(1 + 2K0). C ·[1 + (2AfOCR - 1) sin lp~] - kc 
3·(1 + K0) sin 'P~ 
(40) 
Mit den vorstehenden Gleichungen ist die Bestimmung des in-
situ-Seitendrucks diagenetisch nicht verfestigter, wasserge-
sättigter, überkonsolidierter Böden auf die Bestimmung von 
Größen zurückgeführt, die ohnehin in aller Regel bei der 
Baugrunderkundung ermittelt werden müssen. Lediglich zur Er-
mittlung von OCR und C muß zusätzlich ein Lastsetzungsver-
such mit einer gestörtgn Probe durchgeführt werden und bei 
den Dreiaxialversuchen muß der Porenwasserdruckparameter A 
durch eine undränierte Druckentlastung bestimmt werden. s 
Um bei weiteren Betrachtungen keinen Fehlschlüssen zu unter-
liegen, muß der so ermittelte K-Wert mit dem Erdwiderstands-
beiwert für die betreffende in-situ-Porenzahl verglichen 
werden. 
Hier für gil t: 
K :: 1 + sin 'P ~ 
P 1 - sin 'P~ 
bzw . mit (36b): 




1 - s1n 'P~ 
1 + sin 4J'e 2·k ·OCR 11 - CJCcl 
K = . + _....::C'-:---:-----
p 1 - sm 4J'e 1 - sin 'P ~ 
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2.2.3 Verifizie rung anhand von Laborergebnissen 
Die vorstehend abgeleiteten Zusammenhänge sollen nun anhand 
von Daten aus den labormäßig intensiv untersuchten Bohrungen 
N 15 und 179075A verifiziert und überprüft werden. Die be-
trachteten Bohrungen liegen am Mittellandkanal bei km 179 
in der Nähe von Anderten. Die geologische und mi neralogische 
Situation in diesem Bereich wurde von Khera/Schulz, 1981, 
beschrieben, ebenso wurden dort die bodenmechanischen Daten 
zusammengestellt. Diese lassen sich wie folgt angeben: 
Kornverteilung: Rohtonanteil 25 - 45 %, Schluffanteil 50 -
75 %, Feinsandanteil 3 - 8 %, Wassergehalt an der Plasti-
zitätsgrenze etwa 18 - 20 %, an der Fließgrenze zwischen 
50 und 70 %. Die Aktivitätszahl liegt etwa be i 0,85, die 
Porenzahlen schwanken relativ stark zwischen etwa 0,43 und 
0,62, wobei deutl ich eine Abnahme mit der Tiefe zu erkennen 
ist. Im Plasti zitätsdiagramm liegen die We rte der untersuch-
ten Proben über der A-Linie im Bereich ausgep rägt plastischer 
Tone, wenngleich der Boden wegen seines hohen Kalkgehaltes 
von ca. 40 bis 60 % als Mergel anzusprechen wäre. 
Die Proben der Bohrung 179075A wurden für eine Reihe von 
Lastsetzungsversuchen und für konsolidierte und unkensoli-
dierte dreiaxiale Scherversuche verwend et. Anhand von Last-
setzungsversuchen mit Proben aus der Bohrung N 15 und 179075A 
bei gleicher Ausgangsporenzahl ist ersichtlich, daß die Boh-
rungen im Rahmen üblicher bodenmechanischer Ansprüche an 
die Genauigkei t als gleichwert ig anzusehen sind (Bilder 6a 
und 6b). 
Für die Ermittlung des in-situ-Seitendruckbeiwertes mit 
Labormethoden müssen die von der Porenzahl abhängigen 
Größen wie die undränierte Scherfestigkeit und die effek-
tive Kohäsion auf die in-situ-Porenzahl bezogen werden. Da 
sich diese aber bereit s bei der Entnahme aus dem Boden 
ändert, muß sie aus den Daten von Lastsetzungsversuchen zu-
rückgerechnet werden. Für den vorliegenden Fall wird dazu 
die Probe mit der Labornummer 810931 der Bohrung 179075A 
aus der Tiefe von 6,8 m unter GOK verwendet. 
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Last-Porenzahl-Diagramme für ungestörte und 
aufbereitete Proben (V-Proben) 





Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
Für diese Probe ergibt sich aus Bild 7 nach Linearisierung 
der maßgebenden Kurvenabs chnitte 
Ce = 0,25; 
es = 0,04 
(43) 
1,4 -r---~---- ----,-------------,r---------, 
1.2 -+----~----lr----- -+----------+------------j 
1,0 -+----~--- -~-- -+-----------+-- · --------___, 




0.24- --~-------- -------1----------------~-------- ------ --_, 
5 
Bild 6b 
10 100 1000 10000 
0~ [ k Pa] 
Last-Porenzahl-Diagramme für ungestörte und auf-
bereitete Proben (H-Proben) 
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Bei den Lastsetzungsversuchen konnten die Proben im Versuch 
bei der kleinsten gerätetechnisch möglichen Belastung voll 
aufschwellen. Die beim Aufschwellen eingetretene Porenzahl-
vergr~ßerung war bei einer Vertikalspannung von ov = 174 kPa 
wieder rückgängig gemacht worden. Unter der Annahme, daß, ent-
sprechend Bild 4, durch das Aufschwellen im KD-Gerät die Poren-
wasserspannung abgebaut war, kann davon ausgegangen werden, 
daß die Probe nahezu dem Erstbelastungsast folgte, so daß 
der Seitendruckbeiwert im Wiederbelastungsast praktisch dem 
Ruhedruckbeiwert K entspricht. Dieser kann aufgrund der 
Ergebnisse der dur8hgeführten konsolidierten Scherversuche, 
die~~ = 27,18 (Bild 8) erbracht haben, zu K = 0,50 ange-
setzt werden. Damit erhält man als maßgebenden ~ert für die 
Porenwasserspannung den Wert 




c- V - Probe 
0- H - Probe 
0 } Aufbereitete 
1,0 +----t-----~-:-----t----------+--A Proben 
0,2 +--~--------+-------~~------~ 
5 10 100 1000 10000 
o~ [kPa] 
Bild 7 KD-Versuch Probe 810931 6,8 m Tiefe 
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Den Schnittpunkt a u s Ers tbelastungslinie und Wiederbelastungs-, 
bzw. Schwellin ie kann man dem Last-Porenzifferdiagramm (Bild 7) 
a us der Tangen t e an der he u tigen geostatischen Auflast mit der 
Spannung o~ m ~ 3000 kP a entnehmen. 
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Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
Bild 9 zeigt das Überkonsolidierungsverhältnis OCR durch 
die Tiefe des betrachteten Elementes ausgedrückt. 
Das Überkonsolidierungsverhältnis OCR. ergibt sich danach 
für die Tiefe ti: 1 
(44) 
Mit (44) kann (31) wie folgt geschrieben werden: 
Wenn sowohl O~mo als auch C und C durch Versuchsdaten 
der Probe aus 6,8 m Tiefe d~r Bohrfing 179075 A fes tgelegt 
werden, so ist durch Gleichung (45) ein Kriterium für die 
Gleichmäßigkeit der betrachteten Formation geschaffen, welche s 
auch für die undränierte Scherfestigkeit Maßstab ist, wenn 
Gleichung (37) gilt. Es wird im folgenden davon ausgegangen, 
daß eine einheitliche Formation vorliegt und daher die so 
ermittelten Oe -Werte für die Normierung der Berechnungen 
verwendet werden können. 
Wie spätere Ergebnisse zeigen, ist diese Überlegung nicht 
zutreffend, da C mit Oe aus den Daten der Probe 810931 
allein nicht konstant ist. Diese Erscheinung kann als Aus-
druck von Entspannungs-, bzw. mechanischen Verwitt e rungs-
vorgängen (Einsele, 1983) in der betrachteten Formati on ge-
deutet werden, deren Existenz sich auch aus den horizontalen 
Spannungen über die später berechneten Seitendruckwerte er-
gibt. Es muß angenommen werden, daß auch in 20m Tiefe bereits 
Entspannungen aufgetreten sind. Damit werden die Ergebnisse 
bei Khera/Schulz, 1984, bestätigt. 
Au s Bild 10 kann der unter den vorausgegangenen Annahmen 
s ich ergebende Verlauf von o~ entnommen werden. Der Grund-
wasserspiegel konnte bei den Geländeuntersuchungen nicht 
genau ermittelt werden. Die aus verschiedenen Beobachtungen 
zu ziehenden Schlüsse weisen auf einen Grundwasserstand von 
ca. 3,0 m unter GOK hin. Für die Wichte des gesättig§en Bodens 
wird in den Berechnungen ein Wert von y = 21,5 kN/m ange-
setzt, der als Mittelwert anzusehen ist. 
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Die aus Gleichung (45) ermittelten Oe -Werte sind beträchtlich 
größer als die aus den Daten der a ktuellen Proben gewonnenen 
Werte, wie ein Vergleich mit Bild 11 z e i gt, wo die Werte 
Cu/O'e in der Größenordnung 0 , 9 liegen im Gegensatz zu 
den Werten in Bild 10. 
Bohrung B 179075A 
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c u 0 ~ 
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• H Proben -
Bild 11 Cu I Oe mit Oe aus Laborproben 
Dies ist damit zu erklären, daß die im Labor unters uchten 
Proben bereits bei der Entnahme aus dem Untergrund , bzw. 
beim Auspressen aus den Entnahmezylindern durch Wasse rauf-
nahme ihr Volumen vergrößern konnten. Selbst bei Berücksich-
tigung der relativ großen c -Werte einiger Proben unterhalb 
10 m Tiefe wird nicht der gYeiche hohe Wert c /o' erreicht, 
wie bei Normierung mit o'-Werten aus den Poregzafilen der 
aktuellen Laborproben, sÖ daß bei der Herleitung von o~ aus 
der Vorbelastung o~m sowie den 
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Schwell- und Kompressionsbeiwerten eine Möglichkeit gegeben 
ist, die in-situ vorhandene Porenzahl e unter der Annahme 
einer über die betrachtete Tiefe homogenen geologischen For-
mation zu ermitteln. Bild 10 enthältc -Werte der untersuchten 
Proben der Bohrung 179075A. Der Festi~~eitsunterschied der 
cu -Werte bei V- und H-Proben kann nicht als signifikant an-
gesehen werden, so daß für die weiteren Betrachtungen kei ne 
Unterscheidung getro ffen wird. In Bild 10 ist eine Potenz-
funktion als Ausgleichskurve für den Verlauf der Werte nach 
der Tiefe ermittelt, nach dem bei Korrelationsrechnungen 
mit einem Teil der Wertepaare grundsätzlich für Potenzan-
sätze die besten Korrelationskoeffizienten errechnet wurden. 
Für diese Ausgleichskurve ist weiterhin eine Kurve C =cu/er~ 
mit aus der Vorbelastung der Probe 810931 errechneten o~­
Werten als Funktion der Tiefe dargestellt. Gleichzeitig ist 
in dieses Bild eine weitere C-Linie eingetragen, die sich 
aufp;rund der Beziehung (BiPrrnm. 1954, Skempton, 1957) 
~u. = 0,11 + 0,37 · lp 
( 
(46) 
aus dem Verlauf der Plastizitätszahl nach Bild 12 ergibt, 
wobei o~ durch o~ ersetzt worden ist, da o~ des überkon-
solidierten Tons gleichbedeutend mit O' des normalkonsoli-
dierten Tons ist. c 
Da die Beziehung (46) in der verallgemeinerten Form 
( 
C =----* = a + b·l er c P (4ba) 
für eine Vielzahl von normal konsolidierten Böden ihre Gültig-
keit gezeigt hat (Bjerrum, 1954), muß sie dies nach dem "criti -
cal state concept" auch für überkonsolidierte Tone zeigen, 
wenn o ~ durch e i n e n zu t r e f f enden Wert von o 'e er s e t z t w i r d . 
Die Gleichung (46a) bietet daher eine Möglichkeit, aus Abwei-
chungen von einem konstanten Wert C auf Änderungen in den 
Eigenschaften der untersuchten Formationen zu schließen, 
wenn o~ zutreffend ermittelt wurde oder umgekehrt, ein 
ni eh t zutreffendes o' zu vermuten, falls I P und die 
Konstanten a und b z~eifelsfrei feststehen. Bei der boden-
mechanisch und mineralogisch begründeten Annahme, daß an 
dieser Stelle kein grundsätzlicher Formationswechsel vorliegt, 
gibt dieses Ergebnis einen Hinweis auf andere o· -Werte mit 
zunehmender Tiefe. vm 
Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks 
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Für die weitere Ermittlung des Seitendruckbeiwertes wird 
nicht nur die Probe 810931 und deren, aus dem KD-Versu ch 
ermittelte maximale Vorbelastung o~m verwendet, sondern, 
da keine ausreichend hoch belasteten Druck-Setzungsversuche 
für Proben aus mittleren Tiefen zur Verfügung stehen, erst 
wieder Versuchsergebnisse aus 17 rn und 20 rn Tiefe. Mit den 
Daten dieser Proben wurde die Linie für o' mit der Sternchen-
Signatur ermittelt. Aus diesen Werten und !er Ausgleichskurvefür 
die undränierte Scherfestigkeit in Bild 10 konnte ein Verlauf 
von C über die Tiefe errechnet werden, der gut mit den nach 
Skernpton, 1957, aus der Plastizität Ip resultierenden Werten 
übereinstimmt und nahezu konstant ist. Der Mittelwert aus 
dieser Kurve beträgt 
c = 0,23. 
Er wird den weiteren Berechnungen zugrunde gelegt. 
Der Verlauf von o~ nach den Lastsetzungsversuchen zeigt 
sehr deutl ich, daß mit zunehmender Annäherung an die Ober-
fläche die Eri nnerung des Bodens an die Vorbelastung ver-
lorengeht, wie bei Khera/Schulz, 1984, gezeigt. Für bod en-
mechanische Betrachtungen scheint die nach Cooling und 
Skernpton, 1942, zu ermittelnde Vorbelastung o'vm aller -
dings eine sinnvolle Basis zu liefern. 
Nach dem vorgezeichneten Weg ist als nächste Größe die Poren-
wasse rspannung pk zu ermitteln, was mit Hilfe von Gleichung 
(38) erfolgt. 
In Gleichung (38) wird der Porenwasserdruckbeiwert AfOCR 
benötigt. Während es für normal konsolidierte Tone möglich 
ist, Af versuchstechnisch ausreichend zuverlässig zu bestim-
men (Blight, 1965), ist dies bei überkonsolidierte n Böden 
aus zwei Gründen schwieriger: 
a) Da überkonsolidierte Tone zum Erreichen des Bruchzustandes 
ihr Volumen vergrößern, treten negative Porenwasserdrüc ke 
in der Probe auf, die rneßtechnisch nur dann beherrscht 
werden können, wenn ein ausreichend großer Sättigungsdruc k 
angewendet wird. 
b) Da die Scherzone in der Regel ausgeprägt auftritt, müßten 
die Porenwasserdrücke dort gernessen werden. Da dies aber 
an den Probenenden geschieht, muß die Schergeschwindigkeit 
so gewählt werden, daß der Porenwasserdruckausgleich in 
der Probe stattfinden kann (Skernpton/La Rochelle, 1965, 
Blight, 1965). Dazu müßten die Schergeschwindigkei ten 
bei den undränierten Versuchen sehr viel kleiner sein als 
sie allgernein gewählt werden, weshalb die aus Porenwas se r -
druckmessungen ermittelbaren Af-Werte vor allem bei nicht 
rekonsolidierten Proben nicht zuverlässig und nicht mit 
den bei DU- Versuchen auftretenden vergleichbar sind . 
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Auf der Grundlage des "Critical state concept" (Roscoe et.al., 
1958) kann der AfOCR -Wert zwar in Abhängigkeit vom Überko n-
solidierungsverhältnis OCR errechnet, aber nicht in Gleichung 
(15) verwendet werden, da zur Ermittlung von AfOCR und Pk 
nur ein und derselbe Sachverhalt zur mathematiscnen Formu-
lierung zur Verfügung steht. 
Roscoe et.al., 1958, geben die Beziehung für AfOCR in Ab-
hängigkeit von der mittleren Normalspannung im Versuch an. 
Mit den Ausdrücken dieser Arbeit kann sie in der Form 
geschrieben werden, in der die gesuchte Größe pk aber wieder 
enthalten ist. 
Für die weitere Behandlung des Problems werden daher in der 
Literatur (Blight, 1965, Henkel, 1956) zu findende Werte 
verwendet. Aus den zuvor aufgeführten Gründen wird bei den 
unkonsolidierten, undränierten Scherversuchen der im Bereich 
der Scherfuge wirkende Porenwasserdruck in der Regel kleiner 
sein als der gemessene, so daß die z.B. von Blight angegebene 
Funktion (Bild 8 bei Blight) bei den stark überkonsolidierten 
Böden im UU-Versuch eher noch unterschritten wird und kleiner e 
AfoCR -Werte erwartet werden können. Wie Vergleichsbetrach-
tungen ergeben haben, muß von dieser Möglichkeit ausgegangen 
werden, weil andernfalls die etwa gegenüber dem Lastsetzungs-
versuch doppelt so großen Porenwasserspannungen aus dem Ver -
gleich der Scherfestigkeiten des UU-Versuches mit dem CU-Ver-
such nicht restlos erklärbar sind. Ein Teil der unmittelbar 
nach der Entnahme einer Probe aus dem Untergrund entstehenden 
Porenwasserspannung muß sich allerdings bereits beim Einbau 
der Proben in das Lastsetzungsgerät abbauen, während die 
Vorbereitung der Proben zu einem UU-Versuch bei dem hier 
untersuchten Boden einen geringeren Abfall der Kapillarspan-
nungen mit sich zu bringen scheint. 
Mit den bisher vorliegenden Meßargebnissen lassen sich je-
doch die Einflüsse und Abhängigkeiten zwischen pk und AfOCR 
nicht genauer abgrenzen, da der PorenwasserdrucK in der 
Scherzone nur schwer zu messen ist. 
Der den weiteren Betrachtungen zugrunde gelegte Porenwasser-
druckbeiwert wird mit 
= - 0,3 
festgelegt. Dieser Wert ist niedriger als nach den Unter-
suchungen von Blight, 1965, ist aber z.B. aus den von Henkel , 
1956, mitgeteilten Versuchsergebnissen für Weald Clay bei 
OCR - 30 ebenfalls zu berechnen. 
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An dieser Stelle zeigt sich die Problematik der Bestimmung 
des Seitendrucks überkonsol idierter Böden aus Laborversuchen 
gan z deutlic h . Bleibt man beim "critical state concept" und hä l t 
die Kompati bilität der Daten aus Lastsetzungsversuchen und 
Sc her versuc hen aufrecht, so führt dies zur Annahme großer 
Po re nwasserunterdr ücke , die meßtechnisch nic ht belegbar sind. 
Geht man von meßtechnisch be legba r en Po re nwasserdru c kver -
hältnissen aus , führt dies zu bisher nicht gemessenen Seiten-
druckbeiwerten. 
Da nach den vorste hend da rgelegten Ableitungen zur Best immun g 
des Seitendrucks über Scherversuche die Scher parameter in 
der normierten Form als von der Tiefe unabhängig eingeführt 
worden sind und die Kompressions- und Schwelleigenschaften 
ebenfalls als unveränderlich betrachtet werden können, bleiben 
zur Ermittlung des Seitendruckbeiwertes K als noch unb estimmte 
und im Rahmen dieser Arbeit nicht näher bestimmbare Einfluß-
größe die Porenwasserdruckbeiwerte AfoCR und As übrig . Beide 
Größen sind von OCR abhängig. 
Hinsichtlich As liegen aus Versuchen an Pro ben des untersuch-
ten Bodens eigene Messungen im Dreiaxialgerät vor, die Werte 
der Größe As = 0,65 und mehr liefern. Skempton, 19b1, hat 
bei seiner Untersuchung den Wert As = 0,3 zugrunde ge legt. 
Da As nach diesem Verfahren einen sehr großen Einfluß auf 
den Seitendruckbeiwert K hat, ist die Bestimmung dieses Wertes 
besonders wicht ig und an Proben aus mehreren Entnahmetiefen 
sorgfält ig dur chzuführen . Die Variationsbreite für diesen 
Parameter scheint relativ groß zu sein, nachdem für einen 
anderen untersuchten über konsol idier ten Ton bei verg leich-
baren Versuchsbedingungen wie bei den zuvor genannten Ver-
suchen Werte von A5 ,..., 0 , 35 ermittelt worden sind. 
Für die weiteren Betrachtungen und Vergleiche wird daher 
mit unterschiedlichen As -Werten gearbeitet. Die Abhängig-
keit dieses Wertes von uCR wird daher nicht berücksichtigt. 
Der Berechnung werden entsprechend Bil d 8 und Bild 10 die 
folgenden Wer te zugrunde gelegt: 
sin 4''e = 0,46 
k 0,01 
c 
c = 0,2 3 
K 
= 0, 50 . 0 
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Damit wird mi t den bereits früher ge nannten Werten für Ce 
und C aufgrund von Gleichung (38): 
s 
& = 8/9 · 01 23 [1 + (2·(-0 1 3)-1) · 0~461 -0~01 CRO 84 _ 01098 . OCR 0184 rr· o 46 · 0 I 
V I 
Nach Gl eichung (31) kann OC R (1 - Cs/(c} durch den Ausdruck o'~/cr~ 
ersetzt werden, so daß sich die Ermittlung de r Porenwasserspan-
nung für den Berei c h bis 20 m Tiefe mit OCR-Werten zwischen 
20 und 30 bei konstant a ngenommenem AfOC R-Wert auf den Aus-
druck 
zurückf ühre n läßt, wobei Oe aus Bild 10 der "Linie aus Last -
setzungsversuchen" entnommen werden ka nn. 
Die nachfol gende Tabelle 1 gibt für einige Punkte diese Werte 
. an. 
Für die Probe in 6 ,8 m Tiefe erhält man nach Tabell e 1 eine 
Porenwasserspannung von 
pk = 1 , 6 1 · 1 0 3 = 1 7 3 , 9 I< NI m 2 ::::: 1 7 4 k NI m 2 
Tabelle 1 Äquivalente Vergleichsspannungen und Porenwasser-
spannungen 
Tiefe t [m] 5 6,8 10 1 5 20 
er~ (kNim
2] 87,5 108 145 202,5 260 
er ' 
e [kNim 2] 1500 1770 2260 2970 3640 
er · 
_e =OCR0,84 _ 17' 14 16 , 34 15,59 14 , 67 14,00 er · 
V 
pk 
1 '68 1 ' 6 1 1 ' 53 1 '44 1 '38 er · 
V 
Dieser Wert ist etwa um 50 % gr ößer als der aus dem Last-
setzungsversuch abgelesene und weist auf den starken Abbau 
von Pore nwas sers pannun gen bei der Probenvorberei tung zu diesem 
Versuch hin. 
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p ' '20 kPa 
Schwellverhalten während der anisotropen Konsoli-
dation im Dreiaxialgerät 
In Verbindung mit den in Bild 13 geze igten Daten über das 
Schwellverhalten dieses Bodens läßt sich vermuten, daß die 
Seitendrüc ke in- situ generell größer sind, als die Ermittlungen 
mit Lab ormethoden und vermutlich auch mit in-situ-Meßmethoden 
ergeben . 
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Aus den Daten der Tabelle 1 werden in Tabelle 2 die Seiten-
druckbeiwerte und Seitendruckspannungen für verschiedene 
angenommene A -Werte ermittelt und in Bild 14 als Funktion 
der Tiefe dar~estellt. 
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Bild 14 Verlauf von K in Abhängigkeit von der Tiefe 
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In dieses Bild ist zum Vergleich der Verlauf vo n K nach 
Gleichung ( 2) und nach Wroth, 1975, zusä tzlich eingetragen 
sowie durch die Darstellung von Kp nach Gleichung (42) der 
Vergleich mit dem Grenzzustand möglich gemac ht. 
Weiter sind die K- Werte eingetragen, die sich für die Tiefe 
6 ,8 m aus dem Wert der Porenwasserspannung ergeben, die aus 
dem Lastsetzungsversuch resultiert. 
Tabelle 2 Seitendruckbeiwerte und Horizontalspannun gen 
Tiefe t [m] 5 6, 8 10 15 20 
pk 1 '68 1 ' 6 1 1 '53 1 '44 1 '38 ~ 
K 2,94 2 ,74 2 ,51 2 , 26 2,09 
A = 0,65 s 
oh [kN/m2] 257,30 295, 90 364,00 457,70 543,40 
K 2, 36 2,22 2,06 1 ' 8 () 1 '7 6 
A = 0,5 s 
oh [k N/m 2] 206,50 23 9,80 298,70 380,70 457,60 
K 2,02 1 '91 1 '7 9 1 ' 66 1 '57 
A = 0,33 s 
o· h [kN /m 
2] 176,80 206, 30 259,60 336,20 408,20 
Bild 15 zeigt für die verschiedenen K-Werte die Spannungs-
zustände für den überkonsolidierten Zustand und für den 
normalkonsolidierten Fall. 
An diesem Bild zeigt sich, daß mit Hilfe der dargestellten 
Labormethod en grundsätzlich der Seitendruck eines überkon-
solidierten Bodens ermittelt werden kann, daß jedoch der 
Bestimmung der Parameter AfOCR und A große Sorgfalt 
gewidmet werden mu ß . s 
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Bild 15 Spannungszustände fUr verschiedene K-Werte 
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3 Zusammenfassung 
In diesem Bericht wurde versuc ht, die Spannungszustände der 
Proben zwe ie r Bohrungen aus dem Tonmergel von Anderten aus 
Daten von La bo rversuc hen zu ermitteln, nachdem in andere n 
Untersuchungen das grundle gend andere Verhalten die ses Bo -
dens bei e ina xialer Beanspruchung in horizontaler Richtung 
geg en übe r der verti kalen Richtung festgestellt worden war 
(Khera/Schulz, 1984). Weiter war festgestellt worden , daß 
übliche Auswertemeth oden von Lastsetzungsversuchen nicht in 
der Lage sind, die zutreffende maximale vertikale Vorlast -
spannung anzugeben. 
Nachdem in der o . g . Veröffentlichung weiter festgeste llt 
worde n war, daß der Boden nach einer vollständigen Entspan -
nung in horizontaler Richtung (durch Aufschwellen im Last-
setzungs versuch ) keine ge ge nüber der vertikalen Richtung 
unterschiedlichen Eigenschaften aufweist, konn te das unter-
schiedliche Verhalten in der horizontalen Richtung auf ge -
speicherte Dehnungsenergie zurückgeführt werden , so daß es 
für das Verständnis überkonsolidier ter Böden darauf ankommt, 
Aussagen über diese Ener gie machen zu können . Als kenn zeich-
nende Gr öße hierf ür wird der Seitendruck, bzw . der Seiten-
druckbeiwert K betrachtet. Ziel der vorliegenden Untersuchung 
war, anhand von La bormethoden a) die Größe dieses Wertes , b) 
die Parameter herauszufinden, die diesen Wert wesentlich be -
einflussen und c) eine Möglichkeit auszuar beiten, den Seiten-
druckbeiwert ohne Feldversuche zu e rmi tteln. 
Um dieses Ziel zu erreichen, wurde auf der Basis des 11 critical 
s t ate concept" die Bestimmung der maximalen Vorbel astung auf 
den Last -Porenzahlverlauf aufbereiteter und ungestör te r Proben 
zurückgeführt und daraus eine Normierung der undränierten un d 
dränierten Scherparameter abgeleitet. Die erhaltenen Ergebnis-
se zeigen, da ß die maximale Vorbelastung mit zunehmender An-
näherung an die Geländeoberfläche überproportiona l abnimmt, 
so daß die tatsächlich früher vorhandene Vorbelas tung nicht 
fes t gestellt werden kann, sondern nur diejenige Vorbelastung, 
die zum Zeitpunkt der Untersuchun g das Verhal t en des Bode ns 
bestimmt. 
Mit die sen Grundlagen konnten die Porenwassers pannungen, die 
in den aus dem Untergrund entnommenen Proben wirksam sein 
mußten, errechnet un d mit im Lastsetzungsversuc h gemessenen 
ver glichen werden. Dabei zei g te sich, daß die Vorbereitung der 
Proben zum Lastsetzungsversuc h hinsichtlich des Abbaus d ieser 
Porenwasserspannungen ungünstiger zu bewer ten ist als die Vor-
berei tung von Proben für Dreiaxialversuche . 
Be i der Erm ittlung der Porenwasserspannungen aus dem Verg leich 
der dränierten und der undr än ier t en Scherfes tig keit spie lt die 
Grö ße des Porenwasserdruc kbeiwer tes AfOCR eine wichtige Rolle . 
Dieser Wert ist aus Versuchen nur schwer bebestimmbar, er hän g t 
jedoch unmittel bar mit der Größe der Porenwassers pannungen 
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zusammen. Für die vorliegende Untersuchung wurde von einem 
konstanten Wert ausgegangen, der nach Literaturangaben bei 
den vorliegenden Überkonsolidierungsverhältnissen durchaus 
möglich ist. 
Von bedeutendem Einfluß, von der Größe und den Abhängigkeiten 
von anderen Parametern her aber wenig erforscht, ist der Schwell-
beiwert A , der zur Berechnung des Seitendruckbeiwertes au s 
dem Wert Öer Porenwasserspannung benötigt wird. Diese Größe gibt 
an, um welchen Anteil sich der in-situ wirkende hydrostatis che 
Spannungszustand infolge des Aufschwellens bei der Entnahme aus 
dem Untergrund ändert. Dieser Wert ist zweifellos von den Schwell-
und Scherfestigkeitseigenschaften des Bodens sowie vom Übe rkon-
solidierungsverhältnis abhängig. Da weitere Untersuchungen hier-
zu nicht möglich waren, wurde mit verschiedenen, von OCR unab-
hängigen Werten der Seitendruck errechnet und den Ergebnis sen 
der Gleichung (2) sowie den nach Wroth (1975) ermittelten Werten 
gegenübergestellt. Dabei liefert sowohl das Verfahren nach Wroth 
als auch Gleichung (2) einen weniger stark mit der Tiefe ab nehmen-
den Seitendruckbeiwert als Gleichung (39). Der Verlauf vom K-Wert 
nach Wroth liegt etwa bei dem hier mit A = 0,33 errechneten, 
aber noch über den Werten, die für die Ttefe 6,8 m aus dem Last-
setzungsversuch ermittelt wurden. 
Ein Vergleich mit in-situ gemessenen Seitendrücken kann nicht 
geführt werden, weil die dazu ausgeführten Messungen wegen der 
Ungenauigkeit der Bohrlöcher zu nicht reproduzierbaren Ergebnis-
sen geführt haben. Die erhaltenen rechnerischen Ergebnisse zeigen 
jedoch, daß der dargestellte Weg über Laborversuche möglich ist, 
wobei die Parameter AfOCR und As wichtige Hilfswerte sind. 
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